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1 ， 饲 粮 铀 水平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 生长 性 能 、 营 养 物质 消化 率 、 血 清 生 化 指标 及 毛皮 品质 的 影响 


2 刘 EU 吴 学 壮 ! Spo 强 3 KRR? IRM! AAE” AWR’ MAWE 


3 (1. 中 国 农 业 科 学 院 饲 料 研究 所 ， 北 京 100081; 2. 吉 林 省 特种 经 济 动物 分 子 生物 学 省 部 共 建 


4 验 室 ， 长 春 130112; 3. 中 国 农业 科学 院 特产 研究 所 ， 长 春 130112) 


5 jj 要 : 本 试验 由 在 研究 饲 粮 铀 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 生长 性 能 、 营 养 物质 消化 率 、 血 清 生 


e. 


6 ”化 指标 及 毛皮 品质 的 影响 。 试 验 选取 115 日 龄 左右 的 健康 肉 性 蓝 狐 50 只 ， 随 机 分 成 5 组， 


7 ”每 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 。 以 五 水 硫酸 铜 (CuSO4。5H2O ) 为 铜 源 ， 在 基础 饲 粮 中 分 


- 8 SUO. 12.22. 3222. 7222. 15222 mg/kg 的 铜 配 成 5 种 试验 饲 粮 ，5 种 试验 饲 粮 铀 水 
Lp 9 E4373 7.78 ( 工 组 ， 作 为 对 照 组 )、20 C) 40 CI), 80 (IV 组 )、160 mg/kg CV 


= 10 ”组 )。 预 试 期 为 7d， 正 试 期 为 60 d。 结 果 表 明 : ID)II、IV 和 V 组 蓝 狐 的 平均 日 增 重 显著 高 于 


nd 


比 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05); 各 组 蓝 狐 的 终 末 体重 及 平均 日 采 食 


T 11 ”对 照 组 C(P«0.055, FEL 
= 


12 ，” 量 差异 不 显著 〈P>0.05)。2) 各 组 蓝 狐 的 于 物质 消化 率 、 蛋 白质 消 化 率 及 氮 沉 积 差异 不 显著 


13 (P>0.05); II、IV 组 蓝 狐 的 脂肪 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 CPs0.05)， 其 他 各 组 间 差 异 不 显 


14 x (P»0.055; 铜 排出 量 随 着 饲 粮 铜 水 平 的 升 高 极 显 著 的 增加 CP<0.01)。3)V 组 蓝 狐 血清 总 


15 ”和 蛋白 和 白 蛋 白 含量 显著 高 于 对 照 组 和 了 [组 CP<0.05); V 组 蓝 狐 血 清 尿 素 氮 含 量 显 著 高 于 工 


; 


T 


m 


16 组 (P<0.05); 各 组 蓝 狐 血清 铜 蓝 蛋 白 活 性 差异 不 显著 (P>0.05), VIULA LEE ER 


E 


17 ALTE ESTE TES ER TOO] HG 2 IDRUTITZR (P «0.05) «. 4) V 组 蓝 狐 肝脏 铜 合 量 显著 高 于 对 照 


vá 


18 ”组 (Px0.05)， 血 清 铜 、 锌 、 铁 含量 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。5) 饲 粮 铜 水 平 并 未 显著 影 


19 ” 响 葛 狐 的 体 长 和 干 皮 长 (P>0.05); II 和 V 组 蓝 狐 针 毛 长 和 绕 毛 长 显著 大 于 工 和 IV 组 
20 (P<0.05); V 组 蓝 狐 皮 张 颜色 于 对 照 组 (P<0.05)。 由 此 可 见 ， 在 饲 粮 中 添加 32.22 
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mg/kg 铜 即 铜 水 平 为 40.00 mg/kg 时 ， 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 可 获得 较 好 的 生长 性 能 、 营 养 物 质 消 


化 率 及 毛皮 品质 ， 同 时 铜 的 排放 量 较 低 。 


关键 词 : 铜 ， 生 长 性 能 ， 营 养 物 质 消化 率 ， 毛皮 品质 ; EW: WI 


中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


铜 是 毛皮 动物 必需 的 微量 元 素 , 在 机 体能 量 代谢 、 造 血 和 被 毛 着 色 等 生理 过 程 中 发 挥 重 


要 作用 凹 。 铜 缺乏 会 导致 动物 贫血 、 生 长 迟 消 、 骨 骼 异常 以 及 被 毛 脱色 等 症状 ， 而 适宜 铀 水 


平 则 能 够 促进 动物 生长 ， 提 高 饲 粮 的 利用 率 趾 。 冬 毛 期 是 蓝 狐 夏 毛 换 冬 毛 、 脂 肪 围 积 及 皮 张 


成 熟 的 关键 时 期 如， 微量 元 素 铜 在 此 时 期 发 挥 着 重要 作用 。Aulerich 等 上 5 对 冬 毛 期 水 貂 的 研 


究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 铜 (100 或 200 mg/kg 硫酸 铜 ) 能 够 促进 水 貂 生 长 并 使 毛色 加 深 。Wu 


等 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 铜 能 够 提高 冬 毛 期 母 狠 采 食量 及 脂肪 的 消化 率 ， 降 低 料 重 比 。 


Zhong 等 四 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 30 mg/kg Hl CHAVA TT ERR) 能 够 提高 冬 毛 期 银 狐 的 毛 


皮 品 质 。 白 玉 妍 等 四 研究 表明 ， 在 乌 苏 里 铬 饲 粮 


添加 蛋氨酸 铜 能 提高 毛皮 的 质量 。 此 外 ， 


本 课题 组 前 期 研究 表明 ， 饲 粮 铜 水 平 为 40 mg/kg 时 能 促进 育成 期 蓝 狐 的 生长 ， 提 高 饲 粮 蛋 


白质 及 脂肪 的 消化 率 巴 。 目 前 ， 有 关 赣 狐 冬 毛 期 饲 粮 铜 的 适宜 水 平 的 研究 尚未 见报 道 ， 铜 对 


冬 毛 期 赣 狐 生 长 及 毛皮 品质 的 影响 还 不 可 知 。 本 试验 以 此 为 切入 点 ,研究 饲 粮 铀 水 平 对 冬 毛 


期 肉 性 蓝 狐 生长 性 能 、 营 养 物质 消化 率 、 血 清 生 化 指标 及 毛皮 品质 的 影响 ， 为 生产 实践 中 合 


理 配 制 蓝 狐 饲 粮 提供 理论 指导 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 饲 粮 


鉴于 国内 还 没有 统一 的 葛 狐 饲养 标准 ， 本 试验 参照 美国 NRC (1982) 00 蓝 狐 营 养 需要 


量 及 国内 外 近年 来 的 文献 报道 0 设计 出 蓝 狐 冬 毛 期 的 基础 饲 粮 , 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 


1。 经 测定 ， 基 础 饲 粮 中 铜 水 平 为 7.78 mg/kg。 以 五 水 硫酸 铜 (CuSO, * 5H200 为 铜 源 ， 分 


别 在 基础 饲 粮 中 添加 0、12.22、32.22、72.22、152.22 mg/kg 铜 ， 配 制 成 5 种 试验 饲料 ， 试 
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验 饲 料 中 铜 水 平分 别 为 7.78 C1 2A, EIXE) 20.00 (I2), 40.00 CHN), 80.00 CIV 


组 )、160.00 mg/kg (V 组 )。 


项 目 


原料 


膨化 


肉 骨 


玉米 


豆粕 


kol 


#1 


Table 2 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


Items 


Ingredients 


玉米 Extruded corm 


粉 Meat and bone meal 


蛋白 粉 Corn gluten meal 


Soybean meal 


鱼粉 Fish meal 


Soybean oil 


预 混 料 Premix? 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels? 


代谢 


H&E 


能 ME/(MI/kg) 


白质 CP 


基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


含量 Content 


100.0 


16.18 


30.30 


12.80 


1.36 


1.18 


% 


ChinaXi iv&1t 


#5 Ca 2.38 
AME TP 1.30 
铜 Cu/(mg/kg) 7.18 


0 每 千克 预 混 料 含有 Contained the following per kg of premix: VA 1 000 000 IU, VD; 200 000 


IU, VE6000IU, VB16 00 mg, VB; 800 mg, VBo 10mg, VK3 100 mg, VC 40000 mg, il 
酸 niacin acid 4 000 mg, 泛酸 folic acid 80 mg， 胆 碱 choline 30 000 mg, Fe 8 200 mg, Mn 1 


200 mg, Zn 5200 mg, 150mg, Se20 mg, Co 50 mg. 


2 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 钙 、 总 磷 、 铜 为 测定 值 , 其 他 为 计算 值 。Values of CP, EE, Ca and TP were 


measured and others were calculated values. 


12 试验 设计 与 饲养 管理 


试验 采用 单 因 素 完全 随机 试验 设计 ， 将 50 只 150 日 龄 左右 的 健康 肉 性 蓝 狐 随机 分 成 5 


limi 
und 


2H C1 ~ VZD, SH 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 ， 分 别 饲 喂 对 应 试验 饲 粮 。 试 验 蓝 狐 均 为 单 


2E(105 cmx80 cmx70 cm) 饲 养 ， 每 日 08:00 与 15:00 分 别 饲 喂 1 次 ， 自 由 采 食 ， 自 由 饮水 ， 


日 记录 实际 采 食量 。 预 试 期 7d， 正 试 期 60 d， 试 验 地 点 为 农业 部 长 白山 野生 生物 资源 重 


点 野外 科学 观测 试验 站 。 


1.3 消化 代谢 试验 


正式 试验 开始 后 30 d， 每 组 随机 挑选 8 只 健康 更 狐 进行 为 期 5 d 的 消化 代谢 试验 。 试 验 


采用 全 收养 法 , 采用 凑 尿 可 分 离 式 接 凑 盘 收 集 蓝 狐 每 日 的 凑 便 及 尿 液 。 消 化 代谢 试验 期 间 饲 


养 管理 与 日 常 饲养 管理 完全 相同 。 每 天 收集 的 羔 便 称 重 后 按 鲜 重 的 5% 加 入 10% 的 硫酸 溶液 ， 


并 加 入 少量 甲 共 防腐， 保存 于 -20 ‘CC 备用 。 每 日 收集 的 尿 液 按 每 100 mL 加 入 10 mL 10% 硫 


cr 


酸 溶液 ， 滴 加 4 滴 甲 共 防 腐 ， 保 存 于 -20 CHH. 


1.4 测定 指标 及 方法 


正 试 期 第 1 天 早晨 对 蓝 狐 进行 空腹 称 重 , 为 试验 动物 的 初始 体重 , 以 后 每 隔 15 d 称 重 1 


(FH 


OT 
J- 
A 
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次 , 记录 体重 , 并 以 试验 结束 时 的 体重 作为 终 末 体重 ; 记录 每 只 蔓 狐 每 天 的 给 料 量 和 剩 料 量 ， 


计算 每 只 蓝 狐 的 采 食 量 以 及 每 组 的 采 食量 ， 


N 


饲 粮 及 排泄 物 中 的 干 物质 含量 采用 65 


定 氮 法 测定 粗 蛋 白质 的 含量 ， 参 照 GB/T 6432-1994; 采用 索 氏 抽 提 法 测定 粗 脂 肪 的 含量 


参照 GB/T 6433-2006。 采 用 火焰 原子 吸收 法 测定 饲 粮 铀 水 平 及 肝脏 及 排泄 物 中 铜 的 含量 ， 


参照 GB/T 13885-2003。 


干 物质 消化 率 〈%) =[〔 干 物质 采 食 量 - 
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并 计算 出 平均 日 采 食 量 、 平 均 日 增 重 和 料 重 比 。 


C 烘 干 法 测定 ， 参 照 GB/T 6435-2006; 采用 凯 氏 


inj 


干 物质 排出 量 ) / 干 物质 采 食 量 ]x100; 


和 蛋白质 消 化 率 (%) =[( 和 蛋白 质 摄 入 量 - 数 中 蛋白质 含 量 )/ 蛋 白质 摄 入 量 ]x100; 


粗 脂 肪 消化 率 〈%) =[《〈 脂 肪 摄 入 量 - 辩 中 脂肪 含量 ) /脂肪 摄 入 量 ]x100; 


氮 沉 积 〈g/d) = 食 入 氮 - 数 氮 - 尿 氮 。 


采用 日 立 7020 型 全 自动 生化 分 析 仪 测定 


清 中 总 蛋白 (TR. ASA (ALB). REA 


(GLO). KRA (UNO 含量 及 天 冬 氮 酸 转氨酶 (AST)、 丙 氨 酸 转氨酶 (ALT) 活性， 测 


定 所 用 试剂 盒 购 自 中 生 北 控 生 物 科技 股份 有 限 公司 。 采 用 紫外 /可 见 光 分 光 光 度 计 〈 耶 拿 ) 


测定 血清 中 铜 赣 和 蛋白 Cp)、 铜 锌 超 氧化 物 疏 化 酶 “Cu-Zn SOD) 活性 ， 测 定 所 用 试剂 盒 购 


自 南京 建成 生物 工程 研究 所 ， 测 定 过 程 严格 参照 试剂 盒 说 明 书 进行 


体 长 的 测定 :使 用 软 尺 测 量 鼻尖 到 尾 根 的 长 度 。 


针 毛 长 和 绒毛 长 的 测定 : 在 蓝 狐 背 中 部 使 用 游标 卡尺 测量 毛尖 到 毛根 部 的 长 度 。 


干 皮 长 的 测定 :人 鲜 皮 经 干燥 加 工 后 ， 用 


毛皮 质量 感官 评分 :请 有 经 验 的 专家 , 对 


BUS RS 


= 


尾 根 的 长 度 。 


皮 张 底 绒 丰 满 度 、 皮 张 颜 色 进行 感官 打分 评定 。 


底 绒 丰满 度 满分 为 10 分 ， 底 绒 越 密 得 分 越 高 ， 皮 张 颜色 满分 为 5 分 ， 颜 色 越 深 得 分 越 高 。 


1.5 数据 统计 分 析 


结果 以 平均 值 + 标准 差 表示 ,试验 数据 采用 SAS 9.1.3 软件 进行 统计 分 析 ， 在 单 因素 方 


差分 析 Cone-way ANOVA) 达到 显著 水 平时 ， 采 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 检验 ， 其 中 


91 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


103 


P«0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 显 著 。 


2 结 R 


2. ， 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 


由 表 2 可知，IHL、IV 及 V 组 赣 狐 的 平均 日 增 重 


狐 生 长 性 能 的 影 


均 日 采 食量 均 差 另 


LI 


FA EUO0.05). 


显著 高 于 对 照 


组 (P<0.05)， 料 重 比 显著 低 


表 2 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 生长 性 能 的 影响 


于 对 照 组 (P<0.05)， 其 他 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 各 组 蓝 狐 的 初始 体重 、 终 末 体 重 、 平 


Table 2 Effects of dietary copper level on growth performance of female blue foxes in fur 


development period 


项 目 组 别 Groups 
Items I II Ill IV V 
初始 体重 
5.40+0.57 5.42+0.64 5.41+40.51 5.40+0.76 5.46+0.67 
IBW/kg 
终 末 体重 FBW/kg 7.81+0.59 7.98+0.64 8.05+0.67 8.07+0.74 8.01+0.59 
平均 日 增 重 
40.19+2.86° 42.6342.62:^ 44.11+4.37a 44.43+2.69a 43.50+2.19a 
ADG/(g/d) 
平均 日 采 食 量 
320.19+0.25 321.54+0.46 319.85+0.41 320.53+0.74 321.71+0.52 
ADFI/(g/d) 
料 重 比 F/G 8.03+0.622 7.57+0.48* 7.3430.79^ 7.25+0.46° 7.42+0.38° 
同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P 0.05). 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 


(P <0.05), 不同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显著 (P<0.01)。 下 表 同 。 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


difference (P — 0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P 


104 


105 


106 


107 


108 


109 


110 


111 


112 


113 


114 


<0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01). The 


same as below. 


2.2， 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 赣 狐 营 养 物 质 消化 率 的 影响 


HX 3 可 知 ， 各 组 蓝 狐 干 物质 采 食 量 、 干 物质 排出 量 、 于 物质 消化 率 、 蛋 白质 消化 率 及 


所 沉积 的 差异 均 不 显著 (P>0.05)。II、IV 组 蓝 狐 的 脂肪 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 CP<0.05 )， 


其 他 各 组 间 差 异 不 显著 〈P>0.05)。 随 着 饲 粮 铀 水 平 的 升 高 ， 铜 的 排出 量 呈 升 高 趋势 ， 各 组 


间 差 异 极 显著 (P<0.01)。 


表 3 人 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 营 养 物质 消化 率 的 影响 


Table 3 Effects of dietary copper level on nutrient digestibility of female blue foxes in fur 


development period 


项 目 组 别 Groups 

Items I I TI IV V 

干 物质 采 食 量 

DM intake/(g/d) 310.51+0.25 310.76+0.46 309.40+0.41 309.22+0.74 310.72+0.52 
干 物质 排出 量 

DM output/(g/d) 113.15+13.40 113.84+9.52 115.90+7.35 114.89+11.01 113.80+6.27 
干 物质 消化 率 

DM digestibility/% 63.56+4.34 63.37+3.09 64.17+2.37 63.80+3.58 63.37+2.04 
蛋白 质 消 化 率 


Protein digestibility/% 62.6544.63 62.0343.23 63.3542.89 63.54+4.76 62.91+4.51 


脂肪 消化 率 


Fat digestibility/% 88.7910.96* 89.82+1.44% 90.11+1.25° 90.28+0.76° 89.7540.76% 


ATI 


sA 


I 


(C RT oh HAL 
C hinaA IVm | F H | 


RAR 
N retention/(g/d) 3.79+0.54 3.82+1.13 3.89+0.97 3.82+1.50 3.8541.73 
铜 排出 量 
Cu output/(mg/kg DM) 11.12+2.914 30.81+7.388 69.75411.39© 172.99+18.32P 389.23+21.05® 
115 2.3 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 雌性 蓝 狐 血清 生化 指标 的 影响 
116 由 表 4 可 知 ，V 组 蓝 狐 血 清 总 蛋白 和 白 和 蛋白 含量 显著 高 于 对 照 组 及 了 [组 (P<0.05)， 


117 ” 清 球 蛋白 含量 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。V 组 蓝 狐 血 清 尿 素 氮 含量 显著 高 于 了 [组 


118  (P<0.05), 其 他 各 组 间 差 异 不 最 著 (P>0.05)。 血 清 AST 及 ALT 活性 随 饲 粮 铜 水 平 的 升 高 
119 ”有 升 高 的 趋势 ， 但 各 组 间 差 异 不 显著 (CP>0.05)。 蓝 狐 血 清 铜 蓝 和 蛋白 活 性 各 组 间 无 显著 差异 
120 — 〈P>0.05)， 芭 组 血清 Cu-Zn SOD 活性 显著 高 于 对 照 组 及 工 和 II 组 CP«0.05). 

121 表 4 ， 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 血清 生化 指标 的 影响 

122 Table 4 Effects of dietary copper level on serum biochemical parameters in female blue 
123 foxes in fur development period 

124 


JH 


Items 


TP/(g/L) 


蛋白 ALB/(g/L) 


ERE GLO/(g/L) 


KAZ UN/(mmol/L) 


天 冬 氨 酸 转氨酶 


AST/(U/L) 


丙 氨 酸 转氨酶 


55.7312.83* 


22.66+0.70* 


33.0742.37 


2.95+0.48* 


68.28421.51 


131.08415.12 


II 


56.82+4.68* 


22.8512.1? 


33.9746.27 


2.84+0.14* 


77.40+14.83 


122.57418.90 


组 别 Groups 


TIT 


60.70+1.42 


23.49+1.62* 


37.8142.40 


3.02+0.25% 


72.05+14.78 


128.56+28.91 


IV 


61.4243.89% 


24.36+1.38% 


37.06+4.43 


3.06+0.41* 


78.43+422.79 


133.39+36.64 


V 


66.6446.95° 


27.64+2.05° 


39.00+7.77 


3.49+0.57° 


85.49+15.27 


149.76429.75 
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ALT/(U/L) 
铜 蓝 蛋白 Cp/(U/L) 13.70+3.29 10.51+2.70 12.26+4.29 14.99+5.17 13.82+4.24 


铜 锌 超 氧 化 物 歧化 酶 


Cu-Zn SOD (U/mL) 27.8813.74* 27.8243.62* 27.27+6.65° 34.21+3.96° 33.92+8.47% 


2.44 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 血清 铜 、 锌 、 铁 及 肝脏 铜 含量 的 影响 


由 表 5 可 知 ，V 组 蓝 狐 肝脏 铜 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05)。 蓝 狐 血 清 铜 、 锌 及 铁 含量 各 


组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 5 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 血清 铜 、 锌 、 铁 及 肝脏 铜 含量 的 影响 


Table 5 Effects of dietary Cu level on serum Cu, Zn, Fe and liver Cu contents of female blue foxes in fur 


development period 


项 目 Items 组 别 Groups 
I II I IV V 
肝脏 铜 Liver 187.13+50.91a  206.79241.30* 220.63+46.69° 
Cu/(mg/kg DM) 152.68::48.44^ b b b 251.80+55.16" 


清 Serum/ (mol/L) 


铜 Cu 11.60+0.76 10.98x1.19 12.29+0.85 12.8342.56 12.98+1.46 
BE Zn 42.05+11.26 48.58+10.43 41.36+9.69 48.11+47.91 47.81+4.53 
铁 Fe 82.64+17.62 62.56+18.75 83.38436.05 80.34418.85 65.98+23.48 


2.5 PAAR ZF LACE E E Tes JES i Jo FE REI 


由 表 6 可 知 ， 各 组 蓝 狐 体 长 和 干 皮 长 差异 不 显 普 〈P>0.05)。II 组 和 V 组 蓝 狐 的 针 毛 长 


及 绒毛 长 显著 大 于 工 、IV 组 CP<0.05)。IUI、IV 组 蓝 狐 干 皮 长 较 大 ， 对 照 组 最 小 ， 但 各 组 间 


差异 不 显著 〈P>0.05)。 饲 粮 铀 水 平 对 底 绒 丰 满 度 无 显著 影响 (P>0.05)。V 组 蓝 狐 的 皮 张 


颜色 相 较 于 对 照 组 更 深 (P<0.05)。 
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期 肉 性 蓝 狐 毛皮 品质 的 影响 


Table6 Effects of dietary copper level on fur quality of female blue foxes in fur development period 


项 目 


Items 


IKK Body length/cm 


针 毛 长 Guard hair 


length/cm 


绒毛 长 Underfur 


length/cm 


TEK 


Dry fur length/cm 


底 绒 丰 满 度 


Hair density/ 分 


皮 张 颜色 Fur color/ 分 


3 Ww ie 


61.40+2.41 


5.52+0.27” 


4.64+0.15* 


105.60+4.95 


8.90+0.65 


3.8540.22° 


I 


61.60+0.55 


5.24*0.61^ 


4.30+0.53° 


106.68+3.92 


8.80+0.50 


4.00+0.228 


组 别 Groups 


TIT 


63.00+2.92 


5.76+0.71* 


4.78+0.49" 


107.21+8.05 


8.90+0.45 


4.000.222? 


3.1. ARK FERN AEE E EIE K ERE BET REIR 


NRC (1982) VOH, KAAI M IURS F SJ 


验 中 基础 饲 粮 中 铜 水 平 为 7.78 mg/kg， 可 以 满足 蓝 狐 对 铜 的 需 


IV 


62.80+1.64 


5.28*0.45^ 


4.36+0.09° 


107.59+5.35 


9.00+0.22 


4.10+0.27% 


V 


62.4032.97 


5.781026? 


4.82+0.36° 


106.96+4.32 


8.90+0.22 


4.20+0.27° 


需要 量 为 4.5~6.0 mg/kg， 经 测定 ， 本 试 


HH 


la 


。 大 量 研究 


明 饲 粮 中 添 


加 高 剂量 的 铜 (125—250 mg/kg) 能 够 促进 猪 !、 肉 鸡 05 及 猎 免 0 的 生长 ， 提 高 饲料 利用 


率 。 本 研究 结果 表明 ， 饲 粮 中 添加 适 


比 。 铜 促 生 长 作用 的 机 理 主 要 有 增加 采 食 量 、 提 高 消化 酶 活 必 


地 


的 铜 同样 能 够 提高 肉 性 蓝 狐 的 平均 日 增 重 ， 降 低 料 引 


作用 以 及 促进 生长 相关 激素 的 分 泌 等 (1。 本 试验 中 ， 饲 粮 中 添加 铜 并 未 提高 蓝 


[Rh 


E 和 营养 物质 消化 率 、 抗 微生物 


狐 的 平均 日 
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采 食量 ,这 与 Zhou 等 (外 在 猪 上 的 研究 结果 不 一 致 , 可 能 是 不 同 物种 的 生理 特性 不 同 导致 的 。 


Dove09 研 究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 250 mg/kg 铜 能 够 提高 猪 对 饲 粮 中 营养 物质 的 消化 率 。 本 试 


验 中 铜 的 添加 提高 了 蓝 狐 对 饲 粮 中 脂肪 的 消化 率 ， 这 与 Dove09 在 猪 上 的 研究 结果 一 致 。 由 


于 蓝 狐 为 肉食 动物 ， 对 饲 粮 中 脂肪 水 平 要 求 较 高 吕 ， 脂 肪 消化 率 的 提高 在 很 大 程度 上 改 童 


sug 


了 饲 粮 的 利用 率 ， 并 促进 了 冬 毛 期 蓝 狐 脂 肪 的 围 积 和 体重 的 增加 。LaBella 等 2 研究 证 明 铀 


可 以 刺激 牛 垂体 分 泌 生 长 激素 (GH). Yang 等 2 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 125 mg/kg 硫酸 铜 


或 蛋氨酸 铜 能 够 促进 猪 生 长 激素 释放 激素 〈GHRH) 的 分 泌 ， 抑 制 生 长 抑 素 (SS) 的 分 泌 。 


铜 对 蓝 狐 生长 相关 激素 的 影响 仍 不 清楚 ， 需 要 进一步 的 研究 。 


3.2” 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 营养 物质 消化 率 的 影响 


本 研究 表明 饲 粮 中 适宜 水 平 的 铜 能 够 促进 饲 粮 中 脂肪 的 消化 率 ， 这 与 在 猪 9 及 水 狠 凶 


上 的 研究 结果 一 致 。Luo 等 的 研究 发 现 ,， 饲 粮 中 添加 铀 能 够 提高 断奶 仔猪 小 肠 脂肪 酶 和 磷脂 


酶 A 的 活性 。 胆 汁 是 脂肪 消化 过 程 中 的 重要 物质 ， 能 够 通过 乳化 脂肪 形成 脂肪 微粒 ， 提 高 


脂肪 与 脂肪 酶 的 接触 面积 ， 促 进 脂肪 的 消化 55。 由 于 胆汁 是 机 体 铜 排泄 的 主要 途径 ， 摄 入 


高 水 平 的 铜 会 促进 胆汁 的 分 泌 R9I， 进 而 促进 脂肪 的 消化 。 饲 粮 中 干 物质 消化 率 、 和 蛋白 质 消 


化 率 及 氮 沉 积 并 未 受到 饲 粮 铜 水 平 的 影响 , 这 与 在 Wu 等 四 在 水 貂 上 的 研究 结果 一 致 。Roberts 


等 7 研究 表明 绝 大 多 数 (85% ) 的 饲 粮 铜 由 胆汁 分 泌 并 经 由 类 便 排出 体外 。 因 此 ， 随 着 饲 粮 


铜 水 平 的 升 高 ， 蓝 狐 羡 便 中 铀 的 含量 即 铀 排出 量 急剧 升 高 。 


3.3” 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 雌性 赣 狐 血清 生化 指标 的 影响 


蛋白 质 是 血清 的 主要 成 分 , 对 于 维持 机 体 渗透 压 及 保持 水 分 平衡 极为 重要 。 血清 中 的 总 


蛋白 主要 包括 白 蛋 白 和 球 蛋 白 。 白 蛋白 在 机 体 铜 的 转运 过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 本 试验 结 


果 表 明 饲 粮 中 添加 铀 提高 了 血清 白 蛋 白 和 总 


FER 
. 


的 含量 ， 这 与 在 水 貂 P3 上 的 研究 结果 一 致 。 


尿素 是 体内 氨基 酸 分 解 代谢 后 的 最 终 产 物 之 一 , 血液 中 的 尿素 来 源 于 肝脏 , 并 通过 是 肾脏 排 


Bahe FERPA A RINI a 


清 尿素 氮 含 量 会 随 着 饲 粮 中 钢水 平 的 升 高 而 降低 ， 这 与 
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本 试验 的 结果 不 一 致 , 结果 差异 可 能 是 蔓 狐 与 猎 免 不 同 的 生理 特性 造成 的 .血清 ALT 和 AST 


活性 是 检测 肝 功 能 的 重要 指标 ,研究 表明 高 铜 造成 动物 肝脏 损伤 ， 致 使 血清 AST 和 ALT 活 


性 升 高 29s01。 本 试验 中 ， 饲 喂 最 高 铜 水 平 饲 粮 组 的 蓝 狐 | 


fli AST 与 ALT 活性 较 高 ， 但 与 其 


他 组 相 比 差异 并 不 显著 。 由 于 本 试验 所 设 饲 粮 最 大 铜 水 平 为 160 mg/kg， 远 远 低 于 上 述 研究 


的 添加 量 (600 mg Cu/kg DM)， 对 肝脏 的 伤害 也 较 小 ， 因 此 结果 差异 不 显著 。 铀 赣 和 蛋白 是 


内 一 种 重要 的 抗 氧化 物质 ， 能 够 清除 体内 的 自由 基 ， 保 护 


由 肝脏 合成 的 一 种 含 铜 氧化 还 原 酶 ， 能 够 参与 体内 铁 的 代谢 。Zhong 等 "研究 表 明 饲 粮 中 添 


加 铜 并 未 显著 提高 银 狐 血清 铜 束 蛋 白 的 活性 ， 与 本 研究 结果 相 一 致 。Cu-Zn SOD 是 动物 体 


| 胞 免 受 伤害 。 冯 杰 等 B11 研究 表 


明 ， 饲 粮 中 添加 高 铜 能 够 提高 仔猪 血清 Cu-Zn SOD 的 活性 。 本 研究 中 ，Cu-Zn SOD 的 活性 


随 饲 粮 铜 水 平 的 升 高 而 提升 ， 这 与 加 杰 等 6 在 仔猪 | 


3.4， 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 雌性 蓝 狐 


本 研究 表明 ， 血 清 铜 、 锌 、 铁 含量 


饲 粮 铜 水 平 的 升 高 而 增加 。Danzeisen 等 


并 不 能 反映 当前 动物 体内 铀 的 状态 。 在 可 调节 的 范 


92 3B , YD Ih 


未 受到 饲 粮 铜 水平 的 显 


围 内 , 机 


上 的 研究 结果 相 一 致 。 


清 铜 、 锌 、 铁 及 肝脏 铜 含量 的 影响 


著 影 响 ， 而 肝脏 铜 含量 随 着 


浆 中 铜 的 含量 受到 的 机 体 严 格调 控 ， 


本 可 以 通过 调节 十 二 指 肠 铜 的 吸 


2 


收 和 胆汁 铜 的 排放 来 维持 


[ 清 中 铜 含量 的 稳定 B1。 目 前 ， 


准确 反映 机 体 铜 过 量 的 指 


CC 


H 


标 是 肝脏 铜 含量 B9。 在 本 研究 中 ， 肝 脏 铜 含量 随 饲 粮 铜 水 平 的 升 高 而 增加 ， 这 反映 了 蓝 狐 


正 处 于 


铜 过 量 的 状态 , 而 由 于 机 体 对 血清 铜 的 调节 作 上 月 


H, Dip, 各 组 蓝 狐 血清 铀 含量 差异 不 


显著 。 本 研究 结果 与 Zhong 等 中 在 银 狐 上 的 报道 一 致 。 尽 管 铜 与 锌 之 间 B3 和 铜 与 铁 之 间 Bg 


存在 着 互 作 效 应 , 但 在 本 试验 中 ,血清 中 锌 、 铁 的 合 量 


EH 


可 能 是 饲 粮 铀 水 平 较 低 ， 不 足以 影响 


am 


3.5” 饲 粮 铜 水 平 对 冬 毛 期 峻 性 蓝 狐 毛皮 品质 的 影响 


并 未 受到 饲 粮 铜 水 平 的 显著 影响 ， 原 


另外 2 种 元 素 的 吸收 和 代谢 。 


Lorek 等 B7 研 究 表明 ， 蓝 狐 体 长 与 皮 长 之 间 CR2=0.616) 以 及 体重 与 皮 长 (R=0.754) 


之 间 存 在 显著 的 正 相 关 。 本 研究 中 II、 区 组 蔓 狐 有 较 大 的 体重 和 体 长 ， 因 此 皮 长 指标 优 于 其 
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A 
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他 组 蓝 狐 。 饲 粮 的 营养 水 平 是 影响 毛皮 品质 的 重要 因素 B839, 但 饲 粮 铜 水 平 对 蓝 狐 毛皮 品 


En 


~ 


的 影响 尚未 有 报道 。Zhong 等 四 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 30 mg/kg 柠檬 酸 铜 〈 总 铜 水 平 为 35 


mg/kg) 能 够 提高 肉 性 银 狐 针 毛 长 度 和 皮 板 厚度 。Wu 等 0 研究 表明 , lege KA K, 


提高 毛皮 品质 ， 加 深 毛 色 。 本 研究 中 , 饲 粮 铜 水 平 为 40 mg/kg FF, TRIM ETRE KER, 


这 与 ZhongM" 等 在 银 狐 上 的 研究 结果 一 致 。 铜 是 栈 氨 酸 酶 的 重要 组 成 部 分 ， 而 酷 氨 酸 酶 是 黑 


色素 合成 过 程 中 的 关键 限 速 酶 。 李 继 兴 所 研究 表明 ， 卡 拉 库 尔 羊 体内 铜 含量 与 栈 氨 酸 酶 基 


因 的 表达 呈正 相关 ， 饲 粮 中 补 饲 铜 能 够 提高 酷 氨 酸 酶 活性 。 本 试验 中 饲 喂 含 160 mg/kg 铀 的 


饲 粮 的 蓝 狐 皮 张 颜色 较 对 照 组 深 , 原因 可 能 是 高 剂量 铜 促进 了 酷 氨 酸 酶 基因 的 表达 , 提高 了 


= 


酷 氨 酸 酶 的 活性 ， 进 而 促进 了 黑色 素 的 合成 ， 使 得 毛色 加 深 。 这 与 Aulerich IEK EÉ 


© 饲 粮 铜 水 平 为 40.00~80.00 mg/kg 时 ， 冬 毛 期 肉 性 蓝 狐 可 获得 较 快 的 生长 ， 饲 粮 脂 


肪 的 消化 率 较 高 ， 饲 粮 铜 水 平 为 40.00 mg/kg 时 雌性 蓝 狐 的 皮 长 及 毛皮 品质 较 好 ; 


饲 粮 铜 水 平 为 160.00 mg/kg 时 能 加 深 毛 皮 的 颜色 , 但 会 造成 肝脏 铜 的 沉积 并 增加 铜 


的 排放 。 


Q) 综合 得 出 ， 饲 粮 铜 水 平 为 40.00 mg/kg 〈 铜 添加 水 平 为 32.22 mg/kg) IF, EHIME 


性 蓝 狐 可 获得 较 好 的 生长 性 能 、 营 养 物质 消化 率 及 毛皮 品质 ， 同 时 在 饲养 中 向 环境 


排放 的 铜 较 低 。 
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Effects of Dietary Copper Level on Growth Performance, Nutrient Digestibility, Serum 
Biochemical Parameters and Fur Quality of Female Blue Foxes in Fur Development Period 
LIU Zhi? WU Xuezhuang! GUO Qiang? ZHANG Tietao GUO Jungang! GAO 
Xiuhua" YANG Fuhe? XING Xiumei! 

(1. Institute of Feed Research, Chinese Academy of Agriculture Sciences, Beijing 100081, China; 
2. Institute of Economic Animal and Plant Science, Chinese Academy of Agriculture Sciences, 
Jilin 132109, China; 3. State Key Laboratory of Special Economic Animal Molecular Biology, 
Jilin 132109, China) 

Abstract: An experiment was conducted to investigate the effects of dietary copper (Cu) level on 
growth performance, nutrient digestibility, serum biochemical parameters and fur quality of 
female blue foxes in fur development period. Sixty healthy 115-day-old female blue foxes were 
randomly allocated to 5 groups with 10 replicates each and 1 fox per replicate. The foxes in the 
five groups were fed experimental diets with Cu supplemental levels of 0, 12.22, 32.22, 72.22 and 
152.22 mg/kg using copper sulfate pentahydrate (CuSO4 * 5H2O) as copper source, and the Cu 
level in the experimental diets were 7.78 (group [,as control group), 20.00 (group II), 40.00 

(group III? , 80.00 (group IV) and 160.00 mg/kg (group V „respectively. The pre-test 

period lasted for 7 days, and the trial lasted for 60 days. The results showed as follows: 1) foxes in 
groups III, IV and V had higher average daily gain (ADG) and lower feed/gain (F/G) 


compared with those in control group (P«0.05). Besides, dietary Cu level did not affect the 
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average daily feed intake (ADFI) and final body weight (FBW) (P>0.05). 2) The digestibility of 
dry matter and protein, and nitrogen retention were not affected by dietary Cu level (P>0.05). 
Foxes in groups III] and IV had higher fat digestibility compared with that in control group 
(P«0.05). Cu output was significantly raised with the dietary Cu level increasing (P«0.01). 3) 
Serum total protein (TP) and albumin (ALB) contents in group V were significantly higher than 
those in control group and group II (P«0.05). Serum urea nitrogen (UN) content in group V 
was significantly higher than that in group II (P«0.05). The activity of serum Cu and zinc (Zn) 
superoxide dismutase (Cu-Zn SOD) in group IV was significantly higher than that in control 
group and group II (P<0.05), but no significant difference was found in serum ceruloplasmin 
(Cp) activity among the five groups (P>0.05) . 4) Liver Cu content in group V was 
significantly higher than that in control group (P«0.05), but no significant differences were 
observed in serum Cu, Zn and iron (Fe) contents among the five groups (P>0.05). 5) The body 
length and dry fur length were not affected by dietary Cu level (P>0.05). Guard hair length and 
underfur length in groups III and V were significantly higher than those in groups II and IV 
(P«0.05). Foxes in group V had a darker fur color compared with control group (P«0.05). It is 
concluded that diet supplemented with 32.22 mg/kg Cu (Cu level is 40.00 mg/kg) can promote 
growth performance, nutrient digestibility and fur quality of female blue foxes in fur development 
period. Meanwhile, Cu excretion was relatively low when foxes were fed 40.00 mg/kg Cu diet. 
Key words: copper; growth performance; nutrient digestibility; fur quality; fur development 


period; blue foxes 


